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褐飞虱 求偶 鸣 声 中 有 效 声 段 及 其 特征 
姚 ， 青 ， 赖 风 香 , 传 ” 强 ， 张 志 ; 


(中 国 水 稳 研 究 所 ,农业 部 水 稳 生物 学 重点 实验 室 , 杭州 ”310006) 


摘要 : 对 褐飞虱 Nilaparvata lugens 《Stil) 肉 、 雄 虫 播 放 求 偶 鸭 声 信和 号 的 不 同 声 段 及 其 组 合 ,结果 表明 在 它们 求偶 识别 过 程 中 ,由 
多 个 规则 连续 的 声 脉冲 所 组 成 的 声 段 是 有 效 的 。 播 放 不 同 声 脉 冲 重复 频 率 和 主 振 频 率 组 合 的 模拟 信和 号 ,表明 褐 飞 乱 肉 、 雄 虫 
求偶 信和 号 的 声 脉冲 重复 频率 是 它们 识别 异性 的 敏感 声学 特征 参数 , 其 敏感 范围 较 窑 , 分 别 为 70~ 90 Hz 和 22 Hz 左右 ;而 对 主 
振 频 率 的 敏感 范围 较 宽 ,分 别 为 200 ~ 1 700 Hz 和 100~ 300 Hz。 
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Fffective sections and sensitive characters of courtship signals im the rice brown 











planthopper, Nilaparvata Iugens (Stal) 

YAO Qing, LAI Feng-Xiang, FU Qiang, ZHANG Zhi-Tao (Key Laboratory for Rice Biology of the Ministry of 
Agriculture, China National Rice Research Institute, Hangzhou 310006, China) 

Abstract: Different sections of courtship signals and their combinations in the rice brown planthopper Nilaparvata lugens 
(Stal) were played back. Synthesized signals with different pulse repetition frequencies and main vibration frequencies 
were presented to the rice brown planthoppers. The results showed that the acoustic sections consisted of regular and 
continuous multi-pulses were effective in planthopper mating recognition. The pulse repetition frequency was an important 
sensitive signal character in planthopper mating choice. The sensitive ranges of pulse repetition frequency were narrow’ 
70 — 90 Hz for the female and about 22 Hz for the male; but the sensitive ranges of their main Vibration frequency were 
wide, 200— 1 700 Hz for the female and 100 - 300 Hz for the male. 
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褐飞虱 是 东南 亚 、 印 度 、 澳 大 利 亚 北 部 等 地 危害 
水 稻 的 一 种 重要 农业 害虫 。 其 成 虫 具有 鸣叫 习性 ， 
能 沿 固体 介质 ( 稻 秆 ) 传 递 求偶 信号 (Ichikawa and 
Ishii，1974: 张 志 涛 等 , 1991)。 神 飞 筷 峻 、 雄 成 虫 求 
偶 过 程 可 以 描述 为 : 雄 虫 主动 鸣叫 求偶 -~ 雌 虫 接收 
求偶 信号 并 作出 应 答 -> 肉 、 雄 虫 呼应 , 同时 雄 虫 积极 
搜寻 一 雄 上 虫 发 现 瞧 忠 并 和 欲 行 交配 (Ichikawa and Ishii， 
1974)。 

神 飞 剧 雌 、 雄 虫 是 如 何 准确 地 通过 异性 的 求偶 
鸣 声 来 识别 同类 异性 , 以 达到 交配 、 繁 殖 后 代 的 目的 
呢 ? IchikawaC1979) 和 Claridge 等 (1988) 比 较 了 不 同 
地 理 种 群 的 褐飞虱 及 其 近似 种 求偶 鸣 声 的 声 脉冲 重 
复 频 率 ( pulse repetition frequency), 发 现 它们 存在 一 





定 的 差异 ,杂交 后 代 雄 虫 声 脉 冲 重 复 频 率 值 介 于 父 
代 雄 虫 声 脉冲 重复 频率 之 间 , 并 认为 声 脉冲 重复 频 
率 是 褐飞虱 交配 识别 系统 的 一 个 重要 信号 参数 。 
BultinC1993 播放 不 同 声 脉 冲 重复 频率 值 的 模拟 求 
偶 信 和 号 来 观察 神 飞 乔 雌 、 雄 虫 对 信和 号 第 一 次 作出 应 
答 的 声 脉冲 重复 频率 值 , 但 实验 中 仅 获 得 了 雌 虫 对 
雄 虫 求偶 鸣 声 的 声 脉 冲 重复 频率 敏感 范围 ,并 与 实 
际 雄 虫 声 脉冲 重复 频率 变化 范围 接近 。 以 上 学 者 仅 
围绕 声 脉冲 重复 频率 这 一 个 指标 , 实际 上 , 声音 信号 
负载 很 多 信息 含量 ,在 褐飞虱 肉 、 雄 上 虫 求偶 识别 过 程 
中 可 能 还 有 其 他 如 声 段 等 声学 特征 参数 同样 起 着 联 
络 及 识别 的 作用 。 我 们 在 播放 神 飞 乔 雌 、 雄 虫 求偶 
鸣 声 的 各 种 信号 声 段 及 其 组 合 和 模拟 信号 的 基础 
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上 ,深入 探讨 了 它们 求偶 识 
征 参 数 。 


别 系统 中 重要 的 声学 特 


1 材料 与 方法 


试 虫 与 用 苗 

神 飞 起 取 自 中 国 水 稻 研 究 所 养 虫 室 ,每 日 吸出 
初 羽化 ( < 24 hb) 雌 、 雄 成 虫 , 按 性 别 和 羽化 日 期 分 开 
于 不 同 笼罩 中 饲养 , 以 供 实 验 选 用 。 笼 四 用 无 毒 透 
明 塑 料 膜 制 成 (直径 和 高 度 分 别 为 8.4 cm 和 27.0 
cm); 饲 虫 及 试验 用 苗 均 在 35 ~ 45 日 秧 龄 的 感 忠 品 
种 TN1 上 。 

1.2 ”信号 的 剪辑 、 组 合 与 模拟 

雄 虫 求偶 鸣 声 信号 有 两 种 形式 (图 1:a 和 b)， 


1.1 
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均 可 以 分 为 fmsn 三 个 不 同 声 段 。 其 中 ,a 中 声 段 f 
由 多 个 不 规则 的 脉冲 组 成 , 持续 时 间 稍 长 , 声 段 m 
由 规则 连续 的 密集 脉冲 组 成 , 声 段 mm 由 0~5 个 不 连 
续 的 宽 脉冲 组 成 ;b 中 声 段 纪 由 多 个 不 规则 的 脉冲 
组 成 ,持续 时 间 相 对 较 短 , 声 段 m 由 规则 连续 的 密 
集 脉冲 组 成 , 声 段 nm, 由 多 个 短 脉 冲 组 成 , 似 一 串 颤 
音 , 有 时 还 伴随 几 个 不 连续 的 宽 脉 剖 组 成 。 经 频谱 
分 析 ,a 和 bb 中 声 段 m 的 声 脉冲 重复 频率 与 主 振 频 
率 (main vibrational frequency)? 没 有 差异 , 声 脉冲 重复 
频率 约 为 82 Hz , 主 振 频 率 约 为 253.9 Hz( 图 1:d)。 

具 忠 求偶 鸣 声 信号 (图 1: c) 由 规则 的 连续 等 幅 
脉冲 组 成 , 声 脉冲 重复 频率 约 为 23 Hz, 主 振 频 率 约 
为 244.8 Hz( 图 1:e)。 
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图 1 褐飞虱 求 侦 鸭 声 的 波形 与 频谱 
Fig. 1 Waveforms and spectra of courtship signals in the rice brown planthopper 
ay b: 摊 虫 波形 Male waveforms; c: 雌 虫 波形 Female waveform; d: 雄 虫 频谱 Male sbectmm; e: 肉 虫 频谱 Female spectmam 


信号 a 前 切 为 ff、m 和 n 三 个 声 段 , 分别 为 
0.605 s、1.135 s 和 0.084 s, 由 它们 剪辑 或 组 合 的 播 
放 信号 共 6 个 ( 表 1); 信 和 号 b 前 切 为 bm, 和 pn, 三 个 
声 段 信号 ,分 别 为 0.418 s、1.437 s 和 3.190 s, 由 它 
们 剪辑 或 组 合 的 播放 信和 号 共 7 个 ( 表 2)。 

雌 忠 求 便 鸣 声 信和 号 比较 规则 , 因此 仅 截 取 不 同 


时 间 长 度 3s.6s 和 9s 的 声 段 。 

模拟 雄 虫 求偶 信号 中 m 声 段 , 主 振 频 率 选 为 
300 Hz, 声 脉 冲 重复 频率 分 别 为 60,70,80,90 和 100 
Hz; 声 脉冲 重复 频率 为 80 Hz, 主 振 频 率 分 别 为 100， 
200, 300, 500, 900, 1 300,1 500,1 700 和 1 900 Hz, 每 
个 信号 长 度 为 1 s。 
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模拟 上 肉 虫 求偶 信号 , 主 振 频率 选 为 225 Hz, 声 脉 
冲 重 复 频 率 分 别 为 7,12,17,22,27,32 和 46 Hz; 声 脉 
冲 重 复 频 率 为 22 Hz, 主 振 频率 分 别 为 50, 100, 200， 
300,400 和 500 Hz; 声 脉冲 重复 频率 为 12 Hz, 主 振 频 
率 分 别 为 100 和 400 Hz; 声 脉 冲 重复 频率 为 46 Hz， 
主 振 频 率 分 别 为 100 和 46 Hz, 每 个 信号 长 度 3 s。 
1.3 ”信号 播放 

选取 粗细 一 致 的 稻 苗 , 单 株 植 于 小 陶 盆 中 ,去 除 
土 表 13 cm 以 上 的 茎 叶 。 接 触 稻 秆 的 拾 音 器 与 播放 
接触 杆 均 采 用 张 志 涛 和 陈 伦 裕 (1991) 的 装置 。 基 部 
四 于 透明 塑料 薄膜 制 成 的 小 简 内 ,观察 笼 顶 盖 用 人 
造 海 绵 制 成 , 稻 株 从 海绵 中 央 小 孔 伸 出 笼 顶 3 em。 
稻 株 顶端 插入 一 细 铁 钉 , 作为 拾 音 器 的 接触 点 。 另 
有 一 小 型 扬声器 (功率 为 0.25 ~ 1.0 W), 用 于 播放 
声音 信号, 其 振 膜 上 连 有 一 个 约 8 em 长 的 细 人 金属 
丝 , 侧 靠 在 稻 株 侧面 。 实 验 前 将 试 虫 吸入 笼 中 稻 株 
上 和 静 置 1 hp 以 上 。 实 验 温 度 (27+ 上 17% , 环境 保持 安 
静 , 避免 噪音 干扰 。 

选用 羽化 4~ 5 日 龄 发 育 良好 、 健 壮 活跃 的 个 
体 , 即 通过 播放 完整 雄 虫 求偶 鸣 声 信号 a 和 bb 时 , 均 
能 作出 积极 应 答 的 雌 上 虫 个 体 以 及 播放 时 间 长 度 为 
14 s 的 雌 虫 求 伪 鸣 声 信号 时 作出 积极 应 答 的 雄 虫 个 
体 。 播 放 前 试 忠 在 10 min 内 不 鸣叫 ,减少 因 试 虫 主 
动 鸣 叫 而 被 误 认为 是 对 播放 信和 号 作出 应 答 的 比例 。 
对 同一 试 虫 播放 不 同 信和 号 的 时 间 间 隔 大 于 30 min， 
以 排除 前 面 播放 的 信号 累积 影响 。 
1.3.1 剪辑 和 组 合 信号 播放 : 对 每 个 试 虫 除 信 和 号 
22Cn +1)、17(G + 2.4) 仅 播放 一 次 外 , 其 他 信号 都 
连续 播放 5 次 ,每 次 间隔 10 s, 记录 试 虫 在 每 次 播放 
信号 后 的 2 s 内 是 否 作出 应 答 ( 这 里 取 2 s 主要 原因 
是 肉 、 梭 虫 在 昕 到 异性 求偶 鸣 声 结束 时 ,有 87.2% 
的 个 体 在 2 s 内 作出 应 答 )。 如 果 应 答 , 则 记 为 应 答 
1 次 ,并 直到 其 停止 鸣叫 1 min 后 ,再 播放 后 面 的 信 
号 ;否则 记 为 没有 应 答 。 统 计 每 个 试 忠 对 连续 播放 
的 5 次 信号 中 应 答 的 次 数 , 则 每 个 试 虫 对 信和 号 的 应 
答 比 例 = 应 答 次 数 /$, mn 个 试 虫 对 信和 号 的 应 答 比 例 
= 每 个 试 虫 对 信和 号 的 应 答 比 例 求 和 /n。 
1.3.2 模拟 信号 播放 : 对 每 个 试 虫 播放 模拟 信和 号 5 
次 ,每 次 间隔 10 s, 记录 试 虫 在 每 次 播放 信和 号 后 的 2 
s 内 是 否 作 出 应 答 。 如 果 应 答 , 则 记 为 应 答 1 次 ,并 
直到 其 停止 鸣叫 1 min 后 , 骨 播 放 后 面 的 信号 ,同时 
来 集 和 记录 试 忠 的 鸣叫 行为 ; 否则 记 为 没有 应 答 。 
统计 每 个 试 忠 对 连续 播放 的 5 次 信号 中 应 答 的 次 
数 ,如 果 次 数 >3, 则 认为 试 忠 对 该 信号 敏感 , 否则 认 








为 试 虫 对 该 信号 不 甚 敏感 。 计 算 试 虫 对 信和 号 的 敏感 
比例 。 


2 结果 


2.1 有 效 声 段 的 筛选 

对 ?28 个 雌 虫 播放 雄 虫 求偶 鸣 声 a 各 声 段 及 其 
组 合 , 记录 试 虫 对 这 些 信 号 的 应 答 情 况 , 结果 见 
表 1。 


表 1 褐飞虱 峻 虫 对 雄 虫 求偶 信号 a 及 其 声 段 组 合 的 

应 答 比 例 ( % ) 
Table 1 The proportion of females responding to male courtship 
signal “a” and different section combinations ( % ) 





播放 信号 试 虫 数 平均 值 + 标准 差 

Signal played n Mean + SD 
fi 28 4.8 土 12.25 

SCf +12 28 6.4+16.4¢ 
nr 28 2.1+9.5¢ 

22Cn1 + 1) 28 10.7+24.9 6 
fi+1.4+ nr 28 7.2+13.2¢6 

mif4 28 68.1+35.5b 

2 mii4 28 80.8 +32.8 ab 

3 mii4 28 90.8+24.9 a 

mr 28 94.1+31.2a 

a 28 100.0+0.0 a 


数据 后 相同 字母 表示 经 Duncan 多 重 方差 检验 差异 不 显著 (P > 
0.05)。 表 2 同 。Values followed by same letters indicate no significant 
difference at 3% level with Duncan’s test. The same for Table 2. 


表 1 中 ,播放 信号 3(f + 1) 表 示 连 续 播 放声 
段 3 次 ,每 次 时 间 间 隔 为 1 秒 ; km /4Ck = 1,2,3) 表 
示 mi 声 段 的 前 四 分 之 天 段 ;:86 +1.4+m 表示 用 静音 
来 代替 a 信号 中 m 声 段 和 间隔 ;22(Cn; + 1) 表示 连 
续 播放 m 声 段 22 次 ,每 次 时 间 间 隔 为 1 秒 ,该 信号 
与 信号 a 对 肉 虫 刺激 时 间 近 似 相等 。 

从 表 1 中 可 以 看 出 , 雌 虫 对 fn 及 其 声 段 组 合 
应 答 比 例 均 < 15%, 且 标 准 差 较 大 ,表明 它们 不 能 引 
起 肉 虫 足够 的 性 兴奋 , 且 不 同 个 体 对 这 些 信和 号 敏感 
程度 差异 较 大 ; 而 对 声 段 m 及 其 分 段 信号 的 应 答 比 
例 显著 提高 , 且 随 着 刺激 时 间 越 长 ,上 肉 忠 作出 应 答 的 
比例 就 越 大 。 由 此 表明 声 段 m 在 雌 虫 识别 雄 虫 求 
俩 鸣 声 信号 中 占有 重要 地 位 , 是 雄 虫 求偶 鸣 声 信号 
中 上 吸引 上 肉 上 忠 应 答 的 有 效 声 段 。Dancan 多 重 方差 检 
验 表 明 雌 虫 对 长 度 >2m/4 的 声 段 应 答 比 例 与 对 完 
整 信 号 a 差异 不 显著 ,表明 肉 虫 在 雄 虫 发 出 求偶 鸣 
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声 信 号 声 段 m 二 分 之 一 处 就 能 作出 较 准 确 的 识别 。 

对 11 个 雌 虫 播放 雄 虫 求偶 鸣 声 b 及 其 各 声 段 
组 合 , 记录 试 虫 对 这 些 信 号 的 应 答 情 况 ,结果 见 
表 2。 


表 2 褐飞虱 峻 虫 对 雄 虫 求偶 信号 b 及 其 组 合 信号 的 
应 答 比 例 ( %》 


Table2 The proportion of females responding to male courtship 


signal “b” and different section combinations ( % ) 





播放 信号 试 申 数 平均 值 = 标 准 差 
Signal played n Mean + SD 
tb 11 7.3+13.6b 
4 +12 Ti 10.0+14.9b 
4(f +2) 11 8.0+14.6b 
4(f +4) Ti 16.0+16.6b 
4(f +6) 11 18.0+26.9b 
4 11 8.0+10.9b 
17(f +2.42 11 0.0+0.0b 
mp 11 100.0+0.0a 
n»/2 11 12.7+30.2b 
ny 11 12.0+22.6b 
b 11 100.0+0.0a 


表 2 中 ,播放 信号 4C£ 十 £) 《 i = 0,1,2,4,6) 表 
示 连 续 播 放 锯 声 段 4 次 ,每 次 时 间 间 隔 分 别 为 0, 1， 
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2,4,6 s;17Cf +2.4) 保 证 了 播放 1 次 的 时 间 与 播放 
m 声 段 5 次 时 间 近 似 相 等 , 且 对 肉 忠 刺激 时 间 也 相 
等 。 由 于 mm 持续 时 间 较 长 , 约 为 m 的 2 倍 , 取 my/2 
表示 m 的 前 1/2 段 。 

从 表 2 中 可 以 看 出 , 雌 虫 对 纪 、 证 及 其 声 段 组 合 
应 答 比 例 较 低 , 且 在 5% 水 平 上 没有 显著 差异 ,表明 
这 些 信号 并 不 是 对 上 肉 忠 有 效 的 声 段 ; 同样 ,对 m, 声 
段 的 应 答 比 例 与 对 bb 应 答 比 例 均 为 100%; 由 此 表 
明 雌 虫 是 依赖 声 段 m, 来 识别 雄 虫 的 。 

对 11 个 雄 虫 分 别 播放 不 同时 间 长 度 3 s,6 s,9 s 
的 肉 虫 求 便 鸣 声 , 结果 发 现 雄 虫 对 这 3 个 声 段 的 应 
答 比 例 均 为 100%, 由 此 表明 3 s 的 肉 虫 求偶 鸣 声 信 
号 就 足以 刺激 雄 虫 作出 应 答 。 
2.2 敏感 声学 特征 参数 的 提取 

由 于 肉 虫 对 雄 虫 求 便 鸣 声 信号 中 的 4 和 mn 声 段 
并 不 敏感 ,所 以 模拟 信号 仅 模 拟 了 雄 虫 求偶 鸣 声 信 
号 的 m 声 段 。 

模拟 雄 虫 求偶 信号 分 两 组 : 第 一 组 是 主 振 频 率 
不 变 , 改 变声 脉冲 重复 频率 ;第 二 组 是 声 脉冲 重复 频 
率 不 变 ,改变 主 振 频 率 。 对 试 忠 分 组 播放 模拟 信号 ， 
统计 试 忠 对 每 个 信号 的 敏感 比例 ( 表 3)。 








表 3 上 肉 虫 对 雄 虫 模拟 信号 的 反应 
Table 3 The proportion of females responding to synthesized signal of the male 





模拟 信号 声 脉冲 重复 频率 (Hz) 主 振 频 率 (]) 对 信号 敏感 的 峻 虫 比例 (多 ) 试 虫 数 
Synthesized signal Pulse repetition frequency Main vibration frequency Proportion of females responding to signal n 
第 一 组 I 60 300 22.2 36 

Group | 2 70 300 83.3 36 
3 80 300 591 .7 36 

4 90 300 75.0 36 

3 100 300 21:3 36 

第 二 组 6 80 100 21.9 32 
Group | 7 80 200 81.3 32 
8 80 300 93.8 32 

9 80 500 96.9 32 

10 80 900 100.0 32 

11 80 1 300 100.0 32 

12 80 1 500 100.0 32 

13 80 1 700 87.5 32 

14 80 1 900 65.6 32 


从 表 3 可 以 看 出 , 当主 振 频 率 不 变 , 均 为 300 
Hz, 而 改变 声 脉冲 重复 频率 时 , 肉 虫 对 声 脉冲 重复 
频率 在 70 ~ 90 Hz 范围 内 的 雄 虫 模拟 信和 号 敏感 比例 
较 大 , 80 Hz 时 最 敏感 ， 而 对 声 脉 冲 重复 频率 为 60 
Hz 和 100 Hz 的 信和 号 敏感 比例 显著 下 降 , 表 明 信 和 号 中 


声 脉冲 重复 频率 变化 影响 雌 虫 对 信和 号 的 识别 ; 当 声 
脉冲 重复 频率 不 变 , 均 为 80 Hz; 而 主 振 频率 改变 时 ， 
上 肉 忠 对 主 振 频 率 在 200 ~ 1 700 Hz 范围 内 的 雄 虫 模 
拟 信 号 都 比较 敏感 , 其 中 ,900 ~ 1 500 Hz 最 佳 , 而 对 
主 振 频 率 为 100 Hz 和 1 900 Hz 的 信号 敏感 比例 有 
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所 下 降 , 表 明 雌 虫 对 主 振 频 率 敏 感 范围 较 大 , 但 主 振 ” 冲 重 复 频率 变化 ; 第 二 组 是 声 脉冲 重复 频率 不 变 , 主 


频率 超过 一 定 范围 时 , 也 会 影响 雌 虫 的 识别 。 

上 肉 蝶 求 俩 鸣 声 信号 是 由 规则 连续 的 等 幅 脉 冲 组 
成 , 因此 仪 截取 3 s 的 声 段 作 为 模拟 对 象 。 雌 虫 求 
偶 模 拟 信 和 号 共 分 三 组 :第 一 组 是 主 振 频 率 不 变 , 声 脉 








振 频 率 变化 ; 第 三 组 是 声 脉冲 重复 频率 和 主 振 频 率 
都 变化 。 对 试 虫 分 组 播放 模拟 信和 号, 统计 试 虫 对 每 
个 信号 的 敏感 比例 ( 表 4)。 





表 4 雄 虫 对 肉 虫 模拟 信号 的 反应 
Table 4 The proportion of males responding to synthesized signal of the female 
模拟 信号 声 脉 冲 重 复 频 率 (Hz) 主 振 频 率 (Hz) 对 信号 敏感 的 雄 虫 比例 (9%》 试 虫 数 

Synthesized signal Pulse repetition frequency Main vibration frequency Proportion of males responding to signal n 
第 一 组 1 7 225 5.3 19 
Group | 2 12 225 3 19 
3 17 225 36.8 19 

4 22 225 94.7 19 

5 27 225 26.3 19 

6 32 225 0.0 19 

汤 47 225 0.0 19 

第 二 组 8 22 50 59.1 22 
Group | 9 22 100 81.8 22 
10 22 200 95.5 22 

11 22 300 100.0 22 

12 22 400 68.2 22 

13 22 300 4.5 22 

第 三 组 ”14 47 100 0.0 22 
Group | 川 15 他 100 4.5 22 
16 47 400 0.0 22 

17 12 400 4.5 22 


从 表 4 可 以 看 出 , 当主 振 频 率 不 变 , 均 为 225 
Hz, 而 声 脉冲 重复 频率 改变 时 , 雄 上 忠 仅 对 声 脉 冲 重 
复 频率 为 22 Hz 的 肉 虫 模拟 信号 敏感 比例 较 大 , 而 
对 声 脉 冲 重 复 频 率 <17 Hz, 或 声 脉 冲 重复 频率 > 27 
Hz 的 模拟 信号 敏感 比例 显著 下 降 , 表明 信和 号 中 声 脉 
冲 重 复 频 率 的 变化 对 雄 虫 识别 信和 号 影响 很 大 ; 当 声 
脉冲 重复 频率 不 变 , 均 为 22 Hz, 而 主 振 频率 改变 时 ， 
雄 虫 对 主 振 频 率 在 100 ~ 300 Hz 范围 内 的 肉 虫 模拟 
信号 都 比较 敏感 , 而 对 主 振 频率 < 50 Hz, 主 振 频 率 
宇 400 Hz 的 模拟 信号 敏感 比例 有 所 下 降 ; 当 声 脉冲 
重复 频率 与 主 振 频 率 均 作 较 大 变化 时 , 雄 虫 对 这 些 
模拟 信号 基本 不 敏感 。 














3 讨论 


对 福 飞 虱 肉 、 雄 上 蝶 分 别 播放 异性 求偶 信号 及 其 
声 段 组 合 , 结果 表明 雌 虫 对 雄 虫 求偶 鸣 声 信和 号 的 下 
n 声 段 及 其 各 种 组 合 均 不 其 敏感 ,而 对 由 规则 连续 
的 多 脉冲 组 成 的 m 声 段 具有 和 较 高 的 敏感 性 ,表明 m 
声 段 确实 是 褐 飞 剧 肉 虫 识别 雄 虫 的 有 效 声 段 , 而 且 


雌 虫 对 有 效 声 段 m 的 1/2 段 就 有 较 高 的 应 答 比例 。 
雌 虫 求偶 鸣 声 信和 号 由 规则 连续 的 等 幅 脉 冲 组 成 , 雄 
忠 对 其 3 s 的 声 段 应 答 的 比例 为 100% 。 由 此 表明 
神 飞 息肉 、 雄 虫 主 要 是 通过 这 些 规 则 连续 的 声 段 来 
识别 异性 ,其 原因 可 能 是 规则 连续 的 声 段 能 够 提供 
较 稳 定 的 声学 特征 参数 ,有 利于 它们 对 这 些 声 段 进 
行 加 工 识别 。 同 时 ,褐飞虱 在 求偶 识别 异性 时 ,并 不 
需要 很 长 时 间 的 异性 鸣 声 刺激 , 当 它 们 一 “ 听 到 ， 蜡 
性 求 俩 鸣 声 时 ,就 能 在 较 短 时 间 内 作出 较 准 确 的 判 
断 , 且 随 着 异性 求偶 鸣 声 刺激 的 时 间 越 长 ,判断 的 准 
确 率 越 高 , 兴奋 性 越 强 。 

在 肉 、 雄 虫 求偶 呼应 时 ,上 肉 忠 一 次 鸣叫 平均 持续 
时 间 往 往 >3 s, 且 雄 虫 一 般 是 在 肉 虫 停止 一 次 鸣叫 
后 才 作 出 应 答 。 主 要 原因 可 能 是 宰 飞 虱 肉 、 雄 上 忠 在 
求偶 时 肉 虫 呆 在 一 个 位 置 鸣 叫 , 而 雄 虫 需要 一 段 时 
间 积 极 搜寻 才能 找到 雌 虫 , 雌 虫 持续 鸣叫 可 以 让 雄 
虫 在 整个 搜寻 过 程 中 ,能 与 其 保持 联系 并 为 其 定向 。 
但 雌 虫 常常 能 观察 到 雄 虫 一 次 完整 鸣 声 没有 结束 ， 
但 m 声 段 已 完成 时 , 上 肉 虫 就 开始 鸣叫 。 求 便 时 , 雄 
忠 在 保证 与 肉 忠 保持 联系 的 基础 上 , 其 鸣叫 时 间 相 
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对 于 雌 虫 要 少 , 主要 原因 可 能 是 为 了 保存 体力 用 于 
搜寻 上 峻 忠 。 

Claridge 等 (1984,1988) 和 IchikawaC1979) 从 实际 
的 飞 虱 求偶 鸣 声 的 声 脉冲 重复 频率 差异 认为 声 脉冲 
重复 频率 是 飞 虱 肉 、 梭 虫 交配 识别 系统 中 重要 的 信 
号 特征 , 本 研究 通过 播放 不 同 声 脉冲 重复 频率 和 主 
振 频 率 组 合 的 模拟 信号 ,根据 对 模拟 信号 敏感 的 试 
忠 比 例 , 证 实 了 声 脉 冲 重 复 频率 确实 是 褐飞虱 肉 、 雄 
虫 求偶 识别 的 一 个 重要 敏感 声学 特征 参数 , 而 主 振 
频率 在 它们 求偶 识别 时 可 能 作为 一 个 参考 声学 参 
数 。 褐 飞 剧 肉 虫 敏感 的 声 脉冲 重复 频率 范围 为 70 
~ 90 Hz, 雄 虫 敏感 的 声 脉 冲 重 复 频率 范围 在 22 Hz 
左右 ,这 与 实际 的 肉 、 梭 上 虫 求偶 鸣 声 的 声 脉冲 重复 频 
率 变化 范围 是 一 致 的 。 但 它们 能 对 主 振 频 率 变 化 范 
围 较 大 的 信和 号 敏感 ,如 果 主 振 频率 超过 一 定 范围 ,也 
会 影响 此、. 雄 虫 对 信和 号 的 识别 。 雄 虫 敏感 的 主 振 频 
率 范围 为 100 ~ 300 Hz, 这 与 实际 的 雌 虫 求偶 鸣 声 主 
振 频 率 基 本 上 是 一 致 的 , 而 肉 虫 敏感 的 主 振 频 率 范 
围 为 200 ~ 1 700 Hz, 要 比 实际 的 雄 虫 求偶 鸣 声 主 振 
频率 约 253.9 Hz 大 的 多 , 可 能 的 原因 是 肉 忠 面 对 生 
殖 压 力 , 尽 可 能 接受 鸣 声 主 振 频率 在 更 宽 范 围 内 的 
雄 虫 进行 交配 ,这 需要 作 进 一 步 的 深入 研究 。 

在 播放 模拟 信号 实验 中 主要 研究 了 肉 、 雄 虫 求 
偶 鸣 声 信和 号 的 频 域 方面 敏感 声学 特征 参数 , 而 未 能 
在 时 域 上 进行 深入 研究 , 主要 原因 是 福 飞 乔 求 偶 信 
号 时 域 特征 在 个 体 间 变异 较 大 , 且 在 筛选 敏感 声 段 
的 试验 中 已 证 实 了 信和 号 的 长 短 对 肉 、 雄 虫 识别 异性 
的 求偶 鸣 声 并 不 是 一 个 很 重要 的 指标 , 只 不 过 刺激 
时 间 越 长 越 容 易 引 起 异性 的 性 兴奋 , 而 并 非 是 通过 





它 来 识别 异性 的 。 当 然 ,时 间 太 短 , 上 肉 、 雄 上 虫 还 来 不 
及 对 信号 进行 识别 .加 工 ,应 答 的 比例 相应 就 减少 。 
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